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Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda perusteet KMJ-Engineeringille moottoreiden läm-
pökuvauksen aloittamista varten. Teoria osuudessa kerrotaan lämpökuvauksen historiasta 
ja terminologiasta. Siinä kerrotaan myös ennakoivasta kunnossapidosta ja lämpökuvauk-
sesta sen yhtenä osa-alueena. Työssä otettiin myös kantaa lämpökuvauksen merkityksestä 
ennakoivaan kunnossapitoon.  
 
Työssä selvitettiin moottorin valmistajien asettamat lämpöluokat ja ympäristölle asetetut 
lämpötilarajat. Työssä luotiin erilaisia mallipohjia lämpökuvauksen ja sen seurannan hel-
pottamiseksi.  
 
Opinnäytetyössä oli myös mukana yhteistyökumppanina Oy Metsä-Botnia Ab, jonka luona 
tehtiin moottoreiden lämpökuvauksia. Kuvauksiin otettiin erikokoisia moottoreita. Nämä 
moottorit olivat erilaisissa ympäristöolosuhteissa. Kuitenkin aika, joka oli varattu työhön, 
osoittautui liian lyhyeksi, jotta olisi pystytty keräämään tarpeeksi tietoa seurantaa varten 
 
 Työssä käytettiin apuna laboratorio-olosuhteissa tehtyjä vertailukuvauksia. Kuvauksissa 
oli käytössä kolme ABB:n valmistamaa moottoria, joista yksi oli vertailumoottori ja kah-
dessa oli jokin vika. 
 
Lopputuloksena saatiin hyvä perusteet moottoreiden lämpökuvaukselle. Työn aikana kävi 
kuitenkin ilmi, että lämpökuvauksien rinnalle kannattaisi ottaa moottorin värähtelymittauk-
set.  
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The purpose of this thesis was to create the basis for KMJ-Engineering to start thermo-
graphic imaging of electrical motors. In the theory part the history and terminology of 
thermographic imaging are explained. Also, the role of proactive maintenance and that 
thermographic imaging is discussed. In this work there is also a discussion about the im-
portance that thermographic imaging has in proactive maintenance.  
 
This study includes manufacturers` recommendations for the temperature classification for 
the motors and the temperature limits for the environment. Different sample bases were 
also created for thermographic imaging and for helping the follow-up. 
 
The thesis had also a partner called Oy Metsä-Botnia Ab, where we did the thermographic 
imaging. Imaging was done to motors of different sizes. The motors were installed in dif-
ferent environmental circumstances. However, the time that was reserved for this job was 
too short to collect information for a follow-up. 
 
In this study laboratory circumstances were used in the comparison shooting. In the shoot-
ing we used three motors manufactured by ABB. One of the motors was a comparison mo-
tor and the other two motors had a defect in them. 
 
The outcome of the study was a good groundwork for thermographic imagingof elec-
trical motors. While doing the study it become clear that beside the thermographic im-
aging there should be the vibration measuring of an electrical motor. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Kunnossapidon rooli teollisuudessa on kasvanut viime vuosien varrella merkittävästi. Teol-
lisuuden kunnossapito voidaan jakaa moneen eri osa-alueeseen sen merkityksen perusteel-
la. Yksi kunnossapidon osa-alue on ennakoiva kunnossapito. Ennakoiva kunnossapito aut-
taa teollisuutta säästämään rahaa ja aikaa huolloissa ja korjauksissa. Sen tarkoituksena on 
ehkäisevillä toimenpiteillä estää yllättävät vauriot ja näin yllä pitää käyttövarmuutta. /2/ 
 
Tässä työssä kerron ennakoivan kunnossapidon merkityksestä sähkömoottoreiden parissa. 
Työssä tutkitaan, miten sähkömoottoreiden ennakoivassa kunnossapidossa voidaan hyö-
dyntää lämpökuvauksia, ja ovatko lämpökuvaukset riittävän tarkkoja, vai joutuuko niiden 
avuksi ottamaan muita ennakoivan kunnossapidon mittauksia. Lämpökuvaukset sähkö-
moottoreiden ennakoivassa kunnossapidossa ovat melko uutta Suomessa, mutta ne ovat 
yleistyneet nopeasti. Työn tarkoituksena on luoda lämpökuvausjärjestelmä ja -ohjeistus 
KMJ-Engineeringille, joka on harkinnut ottavansa tarjontaansa sähkömoottoreiden lämpö-
kuvaukset. Tässä työssä käytettävä lämpökamera on FLUKE Ti-20ja lainassa viikon ajan 
parempi malli Ti-55.  
 
Lämpökamera on lämpösäteilyä vastaanottava laite. Lämpökameraa käytetään pintalämpö-
tilan havainnointiin kuvattavassa kohteessa. Lämpösäteily on infrapunasäteilyä, jota lähet-
tää jokainen kappale, jonka lämpötila on yli absoluuttisen nollapisteen. Lämpösäteily liik-
kuu valon nopeudella, ja se korreloi kappaleen todellista lämpötilaa. (Infardex Oy. Läm-
pösäteilyn teoriaa) Ensimmäinen lämpökamera tuli siviilimarkkinoille 1960-luvulla, ja aina 
1980-luvulle asti lämpökamerat olivat suuria ja painavia. 1990-luvulla lämpökameroiden 
kehitys harppasivat suuren askeleen eteenpäin. Kameroiden hinta, tarkkuus, koko ja ku-
vankäsittely parani, mikä mahdollisti niiden käytön yleistymisen. /7/ 
 
Työssä käytetään hyödyksi Satakunnan ammattikorkeakoulun sähkölaboratoriota, jossa 
suoritetaan vertauskuvauksia ehjän ja viallisen sähkömoottorin välillä. Laboratoriossa käy-
tössä on ABB:n 1,5 kW alumiinirunkoisia oikosulkumoottoreita. Moottoreissa on kahta vi-
katyyppiä: laakeri- ja roottorivika. Näitä molempia vikatyyppejä verrataan ehjään mootto-
riin. Ensimmäisessä kokeessa moottorit toimivat nimellisarvoillaan ja toisessa niitä yli- ja 
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alikuormitetaan. Työssä lämpökuvataan sähkömoottoreita myös eräässä suuressa teollisuu-
den yrityksessä. Kuvauksia kyseisessä tehtaassa tehtiin ajan puitteissa vain neljä kertaa. 
Näistä kuvauksista saimme selville, millaista moottoreiden kuvaus todellisuudessa on. Siitä 
saadaan selville myös kuinka usein moottoreita olisi kuvattava, jotta saataisiin paras mah-
dollinen hyöty. 
 
 
 
 
2 KUNNOSSAPITO TEOLLISUUDESSA 
 
 
Kunnossapito on suunniteltua ja organisoitua toimintaa, minkä tarkoituksena on pitää ko-
neet, laitteet ja koko teollisuus hyvässä toimintakunnossa. Tämä pitää tapahtua niin, että 
saadaan riittävä käyttövarmuus mahdollisimman pienillä kustannuksilla. Kunnossapito on 
kehitystyötä, millä parannetaan laitteiston suorituskykyä ja tuotannon laatua. Kunnossapito 
voidaan jakaa toimintansa perusteella seuraaviin alalajeihin:  
• Korjaava kunnossapito  
• Ennakoiva kunnossapito  
o Ehkäisevä kunnossapito  
o Mittaava kunnossapito 
• Parantava kunnossapito 
 
Näistä eri kunnossapidon alalajeista voidaan piirtää kaavio, joka näyttää, miten ne ovat yh-
teydessä toisiinsa. Seuraavassa kaaviossa on esitetty nämä eri lajit, ja niiden yhteydet. /1/ 
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Kuva1. 
kunnossapidon osa-alueet /1/ 
 
Nykyaikana tuotannon jatkuva toiminta on tullut entistä tärkeämmäksi ja keskeisemmäksi 
asiaksi. Viallisen laitteen korjaaminen aiheuttaa ajallisen ja rahallisen menetyksen, joten 
uusia ratkaisuja on keksittävä. Ratkaisu on entistä useammin se, että ulkoistetaan kunnos-
sapito, jolloin prosessien omistajat voivat keskittyä liiketoiminnan ytimeen ja siirtää kun-
nossapidon vastuun ulkopuoliselle kunnossapitoon perehtyneelle yritykselle. /8/ 
 
 
2.1 Ennakoiva kunnossapito 
 
Ennakoivan kunnossapidon tarkoituksena on estää ennaltaehkäisevillä toimenpiteillä lait-
teiden yllättävät vauriot ja käyttökatkokset. Ennakoivaan kunnossapidon osa-alueeseen 
kuuluu mittaava kunnossapito ja ehkäisevä kunnossapito. Mittaava kunnossapito voidaan 
jakaa erilaisiin tarkastustoimiin ja kunnonvalvontaan./2/ 
 
Ennakoivalla toiminnalla on myös tärkeä turvallisuutta lisäävä vaikutus. Nykyään enna-
koiva kunnossapito on siirtynyt määräaikaishuolloista oikea-aikaisiin huoltoihin.  Näiden 
huoltojen ajankohta määritellään kunnonvalvonnan mittauksien ja erilaisten tarkastuksien 
avulla. /2/ 
 
Kunnonvalvonta on yleisnimitys tekniikoille, joita käytetään koneen kunnon määrittämi-
seen sen käynnin aikana. Kunnonvalvonta perustuu muutosten seurauksiin erilaisissa mitat-
tavissa mittaus-suureissa, eli kyse on jatkuvasta tai määräajoin tehtävästä mittaustoimin-
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nasta. Esimerkiksi lämpötilan nousu merkitsee yleensä koneen kunnon huononemista. 
Kunnonvalvonta pitää sisällään tämän muutoksen havainnoinnin ja sen diagnostisoinnin, 
eli syyn tarkemman selvittämisen, kuinka vakava koneen vika on ja kuinka paljon käyt-
töikää koneella on jäljellä. /8/ 
 
 
2.1.1 Kunnonvalvonnanmittaukset 
 
Kunnonvalvonta perustuu siihen, että havaitaan alkavan vikaantumisen aiheuttama muutos 
mitattavassa suureessa. Kunnonvalvonta voidaan jakaa seuraaviin osa-alueisiin: 
• poikkeavan tilanteen havainnointi 
• arvio, kuinka vakava havaittu poikkeama on 
• suositeltava toimenpide 
• poikkeaman alkuperän selvitys ja mahdolliset parannus toimenpiteet  
 
Kun alkava vikaantuminen huomataan ajoissa, jää riittävästi aikaa myöhemmille toimenpi-
teille. Näin tarvittavat päätökset voidaan tehdä todellisen tiedon perusteella. /2/ 
 
 
2.1.2 Kunnonvalvonnanmittauksien suureita 
 
Kunnonvalvonta perustuu fysikaalisten suureiden mittaamiseen laitteesta sen käynnin ai-
kana.  Paras tulos saadaan, kun mittaukset tehdään säännöllisesti siten, että eri mittausker-
roilla saadut tulokset ovat keskenään vertauskelpoisia. Kun tehdään näin, voidaan mitatut 
arvot taulukoida, ja seurata niiden kehitystä ajan kuluessa.  
 
 
Seuraavaksi on lueteltu joitain kunnonvalvonnanmittauksissa käytettäviä suureita: 
• tärinä  
• lämpötila 
• voiteluöljyn ominaisuudet 
• sähkövirta 
• paine, virtaus, ym. muut prosessisuureet 
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/2/ 
 
 
2.1.3 Lämpötilan mittaus kunnonvalvonnassa 
 
Lämpötilan nousu mekaanisen laitteen käynnin aikana viittaa yleensä lisääntyneeseen kit-
kaan, mikä voi johtua vauriosta tai voiteluhäiriöstä. Lämpötilan mittaus on usein käyttö-
kelvollinen kunnonvalvontamenetelmä, mutta usein lämpötilan noustessa, vaurio on jo ke-
hittynyt vakavaksi, ja korjauksen valmisteluun jää vain vähän aikaa. /2/ 
 
Lämpökameran käyttö on lisääntynyt teollisuuden kunnonvalvonnan apuvälineenä. Sen 
käyttöä on alettu soveltamaan sähkömoottoreiden kunnonvalvonnassa. Moottoreiden mit-
tauksessa lämpökameran käyttö perustuu niiden pintalämpötilan mittaukseen./2/ 
 
 
 
 
3 LÄMPÖKUVAUKSN PERUSTEITA  
 
 
Lämpökamera on saavuttanut yhä suuremman suosion ainetta rikkomattomana testausme-
netelmänä eli NDT-menetelmänä (Non Destructive Testing). Lämpökamera on monivuoti-
sen kehityksensä aikana kokenut varsin suuria muodonmuutoksia. Yleinen mielikuva läm-
pökamerasta on ollut ennen, että ne ovat painavia, kalliita, ja että niiden käyttämiseen tar-
vittaisiin insinöörin koulutus. Nykyajan teknologian kehityksen ansiosta lämpökamerat 
ovat kooltaan enää normaalin videokameran kokoisia. Niiden käyttö on myös helpottunut 
huomattavasti ja samalla tarkkuus on kasvanut rutkasti. Lämpökameran käyttöön voi ny-
kyään kouluttaa kenet vain helposti. Lämpökuvaus perustuu siihen, että kamera mittaa 
kohteen lähettämää lämpö- eli infrapunasäteilyä. Lämpökamera vastaanottaa lämpösätei-
lyn, mittaa sen voimakkuuden ja muuttaa sen lämpötilajakauman perustella kuvaksi. /9/ 
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3.1 Lämpö- eli infrapunasäteily 
 
Kuva 2. 
näkyvän 
valon ja 
infrapu-
nan aal-
lon pi-
tuudet 
/7/ 
 
Infrapu-
na on pitkäaaltoisempaa sähkömagneettista säteilyä kuin näkyvä valo. Lähinnä näkyvän 
valon aluetta olevaa infrapunaa kutsutaan lähi-infrapunaksi. Lähi-infrapunan aallonpituus 
on välillä 1-3µm. Aallonpituus alueella 3-5µm sijaitsee lyhytaaltoalue, ja välillä 8-12µm 
sijaitsee pitkäaaltoalue. Lämpösäteilyä lähettää jokainen kappale, jonka lämpötila on yli 
absoluuttisen nollapisteen. Absoluuttisen nollapisteen lämpötila on -273,16 °C. Infra-
punasäteily liikkuu valon nopeudella niin kuin muukin sähkömagneettinen säteily. /5/ 
 
 
Täydellinen mustakappale on kappale, mikä ei heijasta muista lähteistä tulevaa lämpösätei-
lyä. Tätä kutsutaan täydelliseksi säteilijäksi. Lukuun ottamatta täydellistä säteilijää, niin 
jokainen kappale heijastaa myös muista lähteistä tulevaa säteilyä. Kappaleen pintamateri-
aali määrittelee, kuinka suuri osa kappaleesta tulevasta säteilystä on sen omaa. Metalliset, 
paljaat ja kirkkaat pinnat heijastavat enemmän ympäristön energiaa kuin itsensä säteilemää 
energiaa. Tästä johtuen näitä metalleja ei voida mitata ollenkaan varsinkaan matalissa läm-
pötiloissa. /3/ 
 
Kappaleen säteilemä energiaosuus kappaleen kokonaisenergiasta ilmaistaan emissiivisyy-
tenä. Materiaalin eli pinnan emissiivisyys on desimaaliluku, joka on nollan ja ykkösen vä-
lillä. Luku tarkoittaan materiaalin pinnan kykyä säteillä lämpösäteilyä suhteessa täydelli-
seen säteilijään, jonka emissiivisyys on 1. Mitä suurempi emissiivisyys, sitä vähemmän se 
heijastaa ympäristöstä säteilevää lämpöä ja sitä enemmän kappale säteilee lämpöä. /5/  
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Seuraavassa on muutamia emissiivisyys kertoimia eri materiaaleille: 
• eloksoitu alumiini, musta himmeä ~ 0,95 
• kiillotettu alumiini ~0,04-0,06 
• betonin on ~0,97 
•  öljypohjainen maali ~0,92-0,96 
 
Jokaisella materiaalilla on oma emissiivisyys kerroin. Yllä on mainittu vain muutamia ker-
toimia malliksi./7/  
 
 
3.1.1 Lämpökuvauksen historiaa 
 
Vajaa kaksisataa vuotta sitten ei sähkömagneettisen spektrin infrapunaisen kaistan olemas-
saoloa edes tiedetty. Infrapunaspektri löytyi vahingossa, kun etsittiin uutta optista ainetta. 
Infrapunaspektrin löysi sattumalta Sir William Herschel. Tämän jälkeen infrapunan tutki-
mista jatkoi moni muu tiedemies. Ensimmäinen nk. lämpökuva tuli mahdolliseksi vuonna 
1840 Sir John Herschelin ansiosta. Kuva perustui siihen, että ohuesta öljykerroksesta haih-
tui öljyä siinä määrin, kun öljyn eri kohtiin kohdistui lämpöä. Lämpökuva näkyi öljystä 
heijastuvan valon interferenssi-ilmiöiden taittaessa sitä eri tavoin. /6/ 
 
 Infrapunailmaisimien herkkyys kehittyi hitaasti. Yksi läpimurto tapahtui vuonna 1880, 
kun Langley niminen keksijä keksi bolometrin. Kyseessä oli ohut musta platinaliuska, mi-
kä oli kytketty wheatstonen sillan toiseen varteen. Galvanometri reagoi, kun tähän piiriin 
kohdistettiin infrapunasäteilyä. Seuraava suuri läpimurto tapahtui vuosien 1914–18 sodan 
aikaan. Silloin keksittiin kaksi käänteen tekevää infrapunailmaisinta: kuvanmuunnin ja fo-
toni-ilmaisin. Näiden uusien keksintöjen ansiosta voitiin historiassa ensimmäistä kertaa 
”nähdä pimeässä”. Tämän jälkeen infrapunatekniikan kehitystä salailtiin aina 1950-luvun 
puoliväliin saakka. Vuonna 1958 kehitettiin markkinoille niin sanottu skanneritekniikka. 
Seuraavassa kuvassa on skanneritekniikalla toimivan kameran perustoimintamalli. /7/ 
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Kuva 3. 
Skanneritekniikan toiminta selostus /7/  
 
Skannaustekniikkaalla toimiva kamera piti jäähdyttää -200 asteeseen nestemäisellä typellä. 
Vuonna 1995 tapahtui suuri läpimurto lämpökuvaus tekniikassa. Tällöin kehitettiin lämpö-
kamera, jossa oli matriisi-ilmaisin. Matriisi-ilmaisin tekniikalla toimiva kamera mittaa mo-
nen pisteen lämpötilaa samaan aikaan ja muodostaa näistä pisteistä lämpökuvan. Kameraa 
tarvitsi edelleen jäähdyttää, mutta oli kehitetty heliumkiertoinenjäähdytys, jolloin minkään-
laisia nesteitä ei enää tarvittu. Tämän ansiosta kameroiden koko pieneni samaan kuin nor-
maalin videokameran koko oli. Nykyään lämpökameroissa ei enää ole tarpeen olla mitään 
jäähdytyskiertoa. Lämpökameroissa, joissa on matriisi-ilmaisin, on jokaisella kuvauspis-
teellä oma ilmaisin. Mittaus perustuu kohteen lämpösäteilyn aiheuttamaan ilmaisimen re-
sistiivisyyden muutokseen. /7/ 
 
 
3.2 Sähkömoottoreiden lämpökuvaus ja kuvauksesta saatu hyöty 
 
Itse lämpökuvaus ei ole uusi asia, mutta sen hyödyntäminen moottoreiden ehkäisevässä 
kunnossapidossa on vasta nyt tullut Suomeen pysyäkseen. Nykyään lämpökuvaus on hel-
pottunut niin, että kuvauksen voi tehdä esimerkiksi huoltokierroksen yhteydessä, ja aikaa 
siihen ei kulu kuin muutamia minuutteja moottoria kohden. Uusilla lämpökameroilla, jois-
sa on käytetty matriisi-ilmaisin-tekniikkaa, jo muutamalla kuvalla moottorista saadaan kai-
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kista tärkeistä kohdista lämpötila selville. Tämä johtuu siitä, että matriisi-ilmaisin-
kameroissa otettava kuva on jaoteltu pisteisiin, joiden lämpötila mitataan. Nämä pisteet 
muodostavat digitaalisen kuvan, joka muistuttaa valokuvaa. Mitä enemmän pisteitä kuvas-
sa on, sitä enemmän siinä on lämpötilatietoja. Näiden pisteiden määrä riippuu käytettävän 
kameran tarkkuudesta.  Kameran tarkkuuteen vaikuttaa myös kuvausetäisyys, koska mitä 
kauempana ollaan kuvattavasta kohteesta, sitä suurempia nämä pisteet ovat kuvassa. /4/ 
 
Kuvauksesta saatava hyöty edellyttää sen, että on tietokoneohjelma, jolla voi analysoida 
lämpökuvia. Tämän lisäksi on myös luotava seurantajärjestelmä, jossa on jokaiselle kuva-
tulle moottorille oma osio. Näihin osioihin tallennetaan moottoreiden tiedot ja valo-
/lämpökuvat sekä taulukoidaan moottorin lämpenemä. Jotta lämpökuvauksesta saataisiin 
paras mahdollinen hyöty, tulee kuvauksia tehdä säännöllisesti. Kuvausaikavälin määrää 
moottorin tärkeys ja ympäristö, jossa moottori on.  Moottoreiden lämpökuvauksesta saatu 
hyöty nähdään säästetyissä huoltokustannuksissa. Lämpökuvauksella saadaan karsittua 
turhat huollot ja vaihdot pois kunnossapito-ohjelmasta. Hyötynä lämpökuvausjärjestelmäs-
tä saadaan se, että moottorin vika voidaan havainnoida ajoissa. Näin jää enemmän aikaa 
järjestää huoltotauko. Kuten huomataan, niin lämpökuvauksesta saatavia etuja on monia. 
Nämä edut taas ajan myötä säästävät jokaisesta huoltotauosta aikaa ja rahaa. 
 
Lämpökuvien analysointi on hankalaa, koska siihen vaikuttaa niin monet eri tekijät. Eri te-
kijöitä, jotka vaikuttavat lämpökuvien analysointiin, ovat ympäristöolosuhteet, sijoitus, 
kuormitus ja käyttö. Kuormituksen vaikutus analysoinnissa on se, että jos kuorma on eri-
lainen eri kuvauskerroilla, niin kuvia ei voi enää vertailla. Moottorin käytön vaikutus on 
siinä, että onko moottori suorakäyttöinen vai taajuusohjattu. Taajuusohjatun moottorin 
kanssa tulee se ongelma, että onko moottorin taajuus sama eri kuvauskerroilla. Taajuusoh-
jatun moottorin taajuus on tärkeä, koska se määrää moottorin pyörimisnopeuden. Jos moot-
torin pyörimisnopeus vaihtelee, niin se vaikuttaa moottorin tuuletukseen ja tuuletus taas 
tietysti vaikuttaa moottorin lämpenemään. Tämä ongelma saadaan poistettua järjestämällä 
moottorille erillistuuletus./7/ 
 
 
3.2.1 Sähkömoottoreiden lämpöluokitus ja lämmönkestävyys 
 
Kaikki sähkömoottorit on luokiteltu eristemateriaalien mukaan eri lämpöluokkiin. Lämpö-
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luokat on jaettu IEC 85 normin mukaan, ja jokaiselle luokalle on annettu kirjain. Luokkien 
kirjaimet ovat A, E, B, F ja H, ja luokkien Max-lämpötila arvot on välillä 105 °C - 180 °C. 
/12/ 
 
Suurin osa moottoreista on eristeluokaltaan B- tai F-luokkaa. Esimerkiksi ABB käyttää 
kaikissa moottoreissaan F-luokan eristyksiä. Tämä sallii suuremman ylikuormitusmargi-
naalin moottoreille kuin B-luokka. /11/ 
 
 
 
 
 
Lämpöluokat ja niiden marginaalit on esitetty seuraavassa kaaviossa. 
 
A E B F H  
105 120 130 155 180  
    15 Terminen 
     marginaali 
   10   
  10    
 5    Sallittu  
     lämpötilan 
5    125 nousu 
   105   
60 75 80    
     Sallittu  
40 40 40 40 40 ympäristön  
     lämpötila 
°C °C °C °C °C  
Kaavio 1. Mottoreiden lämpöluokat. /11/ 
 
Moottoreille on myös asetettu muita lämpötilarajoituksia. Suurin sallittu ympäristön läm-
pötila, mikä moottorin asennusympäristölle on asetettu, on 40 °C. Jos ympäristön lämpötila 
ylittää 40 °C, niin joudutaan moottorin nimellistehoa alentamaan. /11/ 
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Seuraavassa taulukossa on näytetty, miten ympäristön lämpötila vaikuttaa kuormitettavuu-
teen. 
Tau-
luk-
ko 1. 
Ym-
päris
tön lämpötila rajoitukset. /11/ 
 
Moottoreille on myös asetettu korkeusrajoitus meren pinnasta. Korkeus raja on enintään 
1000 metriä meren pinnasta. Jos raja ylittyy, tulisi moottorin käyttötehoa rajoittaa seuraa-
van taulukon mukaisesti. 
 
Tau-
luk-
ko 2. 
Kor-
keu-
den asettamat rajoitukset./11/ 
 
Voitelu on myös erittäin tärkeää moottorin laakereille. Eri tehoisille ja kierrosluvun omaa-
ville moottoreille on asetettu käyttötuntimäärä, joka riippuu ympäristön lämpötilasta. Voi-
teluaineille on myös asetettu käyttö-lämpötila-alue, joka riippuu käytettävästä moottorista.  
Teollisuudessa on käytössä keskusvoitelujärjestelmiä, joihin moottoreiden laakerit on lii-
tetty. Nämä järjestelmät ovat automaattisia ja lisäävät laakereiden voitelua säännöllisesti. 
Lämpökuvauksella voidaan nähdä keskusvoidellussa moottorissa, onko laakerin voitelu 
kunnossa vai onko se katkennut. Keskusvoitelujärjestelmiä käytetään yleensä suuritehoisil-
la moottoreilla, ja pienempitehoiset moottorit on varustettu kestovoidelluilla laakereilla tai 
manuaalisesti voidelluilla laakereilla, joita pitää väliajoin voidella. Lämpökuvauksella voi-
daan myös nähdä, onko kestovoidellun laakerin tai manuaalisesti voidellun laakerin voitelu 
toimiva vai alkaako laakeri kuivua ja näin lämmetä./12/ 
 
 
ympäristön lämpöti-
la (°C) 40 45 50 55 60 70 
sallittu käyttösuhde 
% nimellistehosta 100 96,5 93 90 86,5 79 
korkeus meren pin-
nasta (m) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
sallittu käyttösuhde 
% nimellistehosta 100 97 94,5 92 89 83,5 
   22 
 
 
4 KÄYTETYT LÄMPÖKAMERAT 
 
 
Tässä kappaleessa on esitelty työssä käytettyjen lämpökameroiden teknisiä tietoja. Käytös-
sä oli kaksi lämpökameraa Fluke Ti-20 ja Fluke Ti-55. Näistä Ti-20 kameraa käytettiin jo-
ka kuvauksessa ja Ti-55 kamera oli vain viikon lainakäytössä, jolloin suoritettiin yhdet ku-
vaukset laboratoriossa ja Metsä-Botnialla. Käytettyjen kameroiden tarkkuudessa ja ominai-
suuksissa oli eroja. Fluken Ti-55 malli on tällä hetkellä paras heidän markkinoille tuomis-
taan lämpökameroista ja Ti-20 on perusmalli.  
 
 
4.1 Fluke Ti-20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Ti-20 lämpökamera /14/ 
 
Tekniset tiedot: 
Lämpötila-alue:   -10...350 °C 
Ilmaisintyyppi:  128 x 96 lämpöelementin ilmaisinmatriisi (FPA), 
jäähdyttämätön mikrobolometri 
Tarkkuus:   ±2 % tai ±2 ºC, kumpi on suurempi 
Tarkkuus (-10...0 C):  +/-3 ºC 
Toistettavuus:   ±1 % tai ±1 ºC, kumpi on suurempi 
Spektrialue:   7,5...14 mikronia 
Optinen erottelukyky:  75:1 
Näkökenttä (FOV):  20º vaaka, 15º pysty 
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Tarkennus:   15 cm:stä äärettömään 
Väripaletit: harmaa, käänteinen harmaasävy, rautasävy tai sa-
teenkaari 
Säädettävä emissiokerroin: 0,10...1,00 (jakoväli 0,01) 
Heijastettu taustalämpötila: -50...460 ºC 
Käyttöympäristön lämpötila: 0...50 ºC 
/14/ 
4.2 Fluke Ti-55 
 
 
Kuva5. Ti-55 lämpökamera. /14/ 
Tekniset tiedot: 
Lämpötila-alueet:   -20 ˚C...100 ˚C 
-20 ˚C...350˚C 
250 ˚C...600 ˚C 
Ilmaisintyyppi:  320 x 240 ilmaisinmatriisi (FPA), jäähdyttämätön VOx 
(Vanadium Oxide) -mikrobolometri (25 mikronin jako) 
Tarkkuus:   ±2 % tai ±2 ºC, kumpi on suurempi 
Digitaalinen IR-zoomaus   2x, 4x, 8x 
Toistettavuus:   ±1 % tai ±1 ºC, kumpi on suurempi 
Spektrialue:   8...14 mikronia 
Digitaalikamera   1280 x 1024 pikseliä, värinäyttö  
Digitaalinen zoomaus   2x, 4x, 8x 
Näkökenttä (FOV):  23º vaaka, 17º pysty 
Tarkennus:   15 cm:stä äärettömään 
Väripaletit: harmaa, käänteinen harmaasävy, rautasävy, kuu-
mametalli, oranssi, käänteinen oranssi tai sateen-
kaari 
Säädettävä emissiokerroin: 0,10...1,00 (jakoväli 0,01) 
Käyttöympäristön lämpötila: -10...+50 ºC 
/14/ 
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5 OHJEISTUS LÄMPÖKUVAUKSEEN 
 
Lämpökuvaus on mittausmenetelmä, jonka oppii sitä tekemällä. Lämpökuvauksessa pitää 
ottaa monia asioita huomioon kuvauksia tehdessä, ja kuvien analysointi vaatii tietoa ja ko-
kemusta. Tärkeimpiä huomioon otettavia seikkoja lämpökuvauksessa on esimerkiksi: 
kuorma, käyttö ja ympäristön olosuhteet. Kuorma vaikuttaa moottorin lämpenemään erit-
täin paljon. Jos moottori on taajuusohjattu, taajuus vaikuttaa moottorin pyörimiseen, ja 
näin myös sen lämpenemään ellei moottorissa ole erillisohjattua tuuletusta.  Siis on monia 
tekijöitä, jotka vaikuttavat moottorin lämpenemään, mutta nämä kaikki on huomioitava, 
kun moottoria kuvataan. Eri kuvauskerroilla on huomioitava, jos esimerkiksi moottoreilla 
on erilaiset kuormat. Näin saadut kuvat eivät ole vertailukelpoisia aikaisemmin saatuihin 
kuviin. 
 
Uusissa lämpökameroissa on kuitenkin se etu, että ne ovat helppokäyttöisiä ja niiden tark-
kuus on luokkaa ±2 ºC. Nykyään myös kameran ottamaa kuvaa voidaan käsitellä helposti 
tietokoneohjelman avulla jälkikäteenkin. Lämpökuvauksessa pitää muistaa myös se, että 
yhdestä kuvasta ei välttämättä selviä vielä mitään, vaan pitää ottaa lämpökuvia säännölli-
sesti ja analysoida niitä. Analysointi onkin yksi avaintekijä lämpökuvauksessa. Pitää pys-
tyä luomaan järjestelmä, jota analysoinnissa noudattaa.  
 
Hyvän järjestelmäpohjan voi luoda helpolla taulukkolaskentaohjelmalla. Luodaan jokaisel-
le moottorille seurantataulukko, johon kirjataan moottorin tiedot ja mittauskerroilta saadut 
tiedot. Näistä tiedoista voidaan ajan myötä luoda taulukoita ja kuvaajia, joista nähdään 
moottorin lämpenemän kehitys. Moottorin lämpenemän kehityksestä voidaan tehdä tarvit-
tavat suunnitelmat ennakoivaan kunnossapitoon. 
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5.1 Lämpökuvauksen raportointi ja kuvaustekniikka 
  
Lämpökuvauksen raportointiin voi jokainen tehdä yritykselleen omanlaisensa pohjan. Täs-
tä johtuen raporttimalleja on yhtä monta kuin on yrityksiä, jotka suorittavat lämpökuvauk-
sia. Kuitenkin kaikissa raporteissa on kerrottu kaikki samat tärkeät asiat. Tästä syystä ra-
portissa pitää kuitenkin olla tarvittavat perustiedot yrityksestä ja kuvattavasta kohteesta. 
Raportissa on hyvä myös kertoa hieman lämpökuvauksesta, lämpökamerasta, analysoinnis-
ta ja toimintaehdotuksista. Se mihin muotoon ja järjestykseen nämä asiat raporttiin sijoittaa 
on omanlaisensa kaikilla. Koska sähkömoottoreiden lämpökuvausta ei ole tehty Suomessa 
pitkään, niin niiden raportointiin ei löytynyt malleja. Liitteenä on malli lämpökuvausrapor-
tista ja lämpökuvasivusta, jotka on laadittu KMJ-Engineeringin lämpökuvausraporttia apu-
na käyttäen (liite1). Raportointia kannattaa jatkuvasti kehittää toimivammaksi ja helpom-
maksi. 
 
Kuvauskohteessa tehtävät muistiinpanot ovat tärkeitä seurannan ja raportin laatimisen kan-
nalta. Kuvauskohteessa tehtäviin muistiinpanoihin tulisi kirjata ylös kaikki tieto, mitä ku-
vin ei saada otettua. Esimerkiksi kirjattavia tietoja ovat ympäristön olosuhteet, mikä läm-
pökuva vastaa mitäkin digikuvaa ja tiedot moottorin tyyppikilvestä, jos sitä ei saa kuvattua. 
Jos näitä tietoja ei kirjata kentällä muistiin, niin analysointi ja raportin laatiminen hankaloi-
tuu huomattavasti. Kuvauskohteessa tarvittavasta seurantalomakkeesta on malli liitteenä 
(liite2). 
 
 Lämpökuvauksen kuvaustekniikka kehittyy koko ajan kuvauksia tehdessä. Kuvaustek-
niikkaan ei ole yhtä oikeaa tapaa, vaan jokainen löytää itselleen sopivimman ajan mukaan. 
Kuvaustekniikassa on tärkeää se, että kun kuvataan samaa kohdetta moneen kertaan, niin 
kuvakulma ja kuvausetäisyys olisivat samat kuin muilla kerroilla. Jos kuvauskulma ja etäi-
syys ovat erilaiset, niin kuvien tiedot voivat antaa väärää tietoa lämpötilan kehittymisestä. 
Mutta on muistettava, että kuvauskulma vaikuttaa kuvattavan pinnan emissiivisyyteen. 
Kun kohdetta kuvataan tarpeeksi vinosta kulmasta, laskee korkeankin emissiivisyysker-
toimen omaavan kappaleen emissiivisyys. Samalla laskee tietysti lämpötila näennäisesti. 
Kuvattaessa on syytä käyttää kohtisuoraa mittausta, mikäli on mahdollista, koska virheiden 
arviointi kuvauskulman kasvaessa on hyvin vaikeaa. Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että 
kunhan kuvauskulma ei ylitä 30˚ kohtisuorasta, virhettä ei lämpötilaan tule lisää enempää 
kuin 1˚C. Myös kuvausetäisyydessä on kuvauksen tarkkuuteen liittyviä tekijöitä. Koska 
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nykyään käytetään matriisitekniikkaan perustuvia kameroita, niin niiden kuva koostuu pis-
teistä, joiden lämpötiloja mitataan. Näiden pisteiden määrä riippuu kameratarkkuudesta. 
Pisteiden koko riippuu kuvausetäisyydestä, mitä suurempi etäisyys sitä suuremmaksi piste 
kasvaa. Kuvaustekniikkaan liittyy myös digitaalinen valokuvaus. Täten on muistettava, että 
digikuvia otettaessa olisi hyvä, että ainakin yksi kuva otettaisiin samasta kohdata kuin läm-
pökuva.  /7/ 
 
 
5.2 Sähkömoottoreiden lämpökuvauksen seuranta 
 
Moottoreiden lämpökuvauksen seuranta on hyvä sovittaa mukaan moottoreiden muuhun 
ennakoivaan kunnossapitoon. Moottorin kuvausvälin määräämiseen on monta tekijää. 
Moottorin kuvausvälin määräämiseen vaikuttavia tekijät: 
- Moottorin tärkeys prosessissa 
- Moottorin korvattavuus toisella moottorilla 
- Moottorin teholuokka 
- Varaosien saatavuus 
 
Yleensä moottorit luokitellaan eri luokkiin edellä mainittujen tekijöiden perusteella. Näille 
eri luokille kannattaa tehdä selvä seuranta-aikataulu ja kuvaussuunnitelma.  Kuvausväli voi 
vaihdella 1-6 kuukauteen moottorin tärkeydestä riippuen, mutta tärkeintä on, että kuvauk-
sia tehdään säännöllisin väliajoin. Kun kuvauksia tehdään säännöllisin väliajoin, niin niistä 
saadaan mahdollisimman tarkkaa tietoa. Jos moottori on taajuusohjattu, on kuitenkin otet-
tava huomioon, että eri kuvauskerroilla käytössä on samat asetukset. On myös huomioitava 
mahdollisuus, että samaan tarkoitukseen on kaksi eri moottoria, jotka vuorottelevat. Tällai-
sessa tapauksessa on muistettava huomioida molemmat moottorit seurantaan.  
 
Kuten huomataan, on monta asiaa joita tulee huomioida kun luodaan seurantajärjestelmää 
kohteeseen. Seurantajärjestelmää luotaessa pitää asiakkaan kanssa moneen otteeseen kes-
kustella heidän omista käytössä olevista järjestelmistään ja heidän toiveistaan.  Näistä ta-
paamisista on paljon apua moottoreiden seurantajärjestelmän luonnissa, koska silloin saa-
daan selville, onko asiakkaalla jo tiedossa joitain mahdollisesti vikaantuneita moottoreita. 
Tästä johtuen jokainen seurantajärjestelmä on rakennettava tapauskohtaisesti, niin saadaan 
seurantakohteen tarpeita vastaava järjestelmä. Pitää myös muistaa se, että järjestelmää pi-
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tää kehittää jatkuvasti. Kun järjestelmä kehittyy, niin saadaan myös nopeammin tietoon 
mahdolliset moottoriviat, ja jää enemmän aikaa korjausten valmisteluun. Koska mitä 
enemmän aikaa on ennen laiterikkoa, sitä enemmän jää aikaa korjausten suunnitteluun ja 
näin voidaan säästää rahaa. 
 
 
5.3 Lämpökuvaus laboratorio-olosuhteissa  
 
Laboratorio kuvausten tarkoituksena oli saada vertailutietoa kentällä tehtäviin lämpökuva-
uksiin. Käytössämme laboratoriossa oli 1,5kW ABB:n valmistamia alumiinirunkoisia 
moottoreita. Käytimme kolmea eri moottoria: hyvässä kunnossa oleva moottori toimi ver-
tailumoottorina ja epäkunnossa olevina moottoreina toimivat laakeri- ja roottorivikainen 
moottori.  
 
Ensimmäisen kuvauskerran aikana moottoreita kuormitettiin nimelliskuormalla. Kutakin 
moottoria käytettiin niin pitkään, että ne lämpenivät normaaliin käyntilämpötilaan. Tämän 
jälkeen kustakin moottorista kuvattiin laakeri ja moottorin runko. Moottorit myös pysäytet-
tiin hetkeksi, ja mitattiin niiden käämien resistanssit, joista laskettiin käämien tarkka läm-
pötila. Lämpötilaa verrattiin kuvista saatuun lämpötilaan, josta nähtiin, mikä ero on moot-
torin sisä- ja ulkolämpötilalla. Ensimmäinen kuvauskerta oli myös harjoittelua ennen ken-
tällä tehtäviä kuvauksia. Toisella kuvauskerralla moottorit nostettiin käyntilämpötilaan 
käyttämällä nimelliskuormaa, jonka jälkeen niiden kuorma laskettiin 50 % nimelliskuor-
masta. Tässä toisessa kokeessa suoritettiin samat lämpökuvaukset ja sisäresistanssin mitta-
ukset kuin ensimmäisessäkin kokeessa, jonka jälkeen taas verrattiin mitattuja ja kuvattuja 
lämpötiloja keskenään. 
 
Moottorin sisälämpötila saadaan laskettua seuraavalla kaavalla: 
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Molemmilla kuvauskerroilla mitattiin aluksi moottoreiden käämien resistanssit, joita tarvit-
tiin vertailuresistansseina.  Seuraavissa kuvissa on näytetty, mistä resistanssi mitataan 
moottorista: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Moottoreista saatiin seuraavia resistanssi arvoja 22.2 °C huoneen lämpötilassa: 
 
Vertailu moottori Laakeri vika Roottori vika 
7,98Ω 4,12Ω 7,99Ω 
Taulukko 3. 
Kuten resistansseista huomataan, niin vertailu- ja roottorivikainen moottori on kytketty 
tähtikytkennällä, ja laakerivikainen moottori on kolmiokytketty. 
 
Ensimmäisellä kuvauskerralla sisälämpötilan mittauksessa havaittiin virhe. Havaittu virhe 
johtui siitä, että oli jätetty moottorin ja laboratoriopöydän välinen syöttö kaapelikytketyksi, 
ja näin mitattu moottorin sisäresistanssi oli rinnan paljon pienempi resistanssisen vastuksen 
kanssa. Tämä oli hyvä havainto seuraavaa kuvauskertaa ajatellen. Tästä virheestä johtuen 
ensimmäisellä kuvauskerralla opeteltiin, kuinka kuvaukset ja mittaukset tulisi tehdä, jotta 
saataisiin vertailukelpoisia tuloksia. Ensimmäisessä kuvauskerrassa oli myös hyötypuolen-
sa. Siitä saatiin tietoa, kuinka pitkään suunnilleen kestää, että moottori olisi käyntilämpöti-
   29 
lassaan. Myös ensimmäisen kuvauskerran lämpökuvia voitiin jo tutkia, koska havaittu vir-
he ei vaikuttanut niihin. Kun kuvia alustavasti tutkittiin, laakerivian pystyi havainnollista-
maan, mutta moottorin roottorivikaa ei voinut havaita varmasti. 
 
Toisella kuvauskerralla aluksi mitattiin moottoreiden käämien resistanssi, jonka jälkeen 
moottorit laitettiin pyörimään nimelliskuormallaan. Moottoreiden annettiin pyöriä nimel-
liskuormallaan noin yhden tunnin ajan, jonka jälkeen suoritettiin ensimmäiset kuvaukset ja 
mittaukset. Tällä kertaa käytössä oli kaksi lämpökameraa Fluke ti20 ja lainassa oleva Fluke 
ti55. Molemmilla kameroilla kuvattiin moottorit samoista kohdista, jotta saisimme vertailla 
eri kameroiden kuvia keskenään. Seuraavat mittaukset ja kuvat otettiin noin kahden tunnin 
kuluttua aloituksesta.  Mitatuista resistansseista laskettiin sisälämpötilat ja niitä verrattiin 
ulkolämpötiloihin. Huoneen lämpötila mittaushetkellä oli noin 22 °C. 
 
 Vertailu moottori Laakerivikainen Roottorivikainen 
resistanssi 10,20Ω 5,20 Ω 10,23 Ω 
laskettu lämpötila 92,8 ºC 89,2 ºC 93,9 ºC 
kuvattu lämpötila 
(runko) 
73,0 ºC 73,1ºC 74,2ºC 
Taulukko 4. 
Kuten taulukosta huomataan, niin sisä- ja ulkolämpötilan ero on suuruus luokkaa 10 °C.  
 
 
 
 
Seuraavaksi kuvauksia jatkettiin niin, että moottorien kuormaa vaihdettiin. Kuormaa vaih-
dettiin niin, että se pieneni noin puoleen nimelliskuormasta. Tämän jälkeen moottoreiden 
annettiin pyöriä tällä kuormalla noin tunnin ajan, jonka jälkeen suoritettiin seuraavat verta-
uskuvaukset ja mittaukset. 
   
 Vertailu moottori Laakerivikainen Roottorivikainen 
resistanssi 9,24Ω 4,87 Ω 9,37 Ω 
laskettu lämpötila 62,1 ºC 68,7 ºC 66,3 ºC 
Taulukko 5. 
Kun kuorma laskettiin puoleen nimellisestä, niin laakerivika oli helpommin havaittavissa 
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ja roottorivikaa ei edelleenkään pystytty havainnoimaan varmasti. Pitää kuitenkin muistaa, 
että kuvaukset tehtiin laboratorio-olosuhteissa, ja moottorit joita käytettiin, oli teholtaan 
vain 1,5kW. Myös laakerivikaisen moottorin vika oli jo niin suuri, että sen pystyi kuule-
maan. Erona laboratorio-olosuhteissa ja kuvauskohteen olosuhteissa oli kuvauskulmat, 
moottorin luokse päästävyys ja puhtaus.  
 
 
5.3.1 Laboratoriokuvausten kuvia ja niiden tulkintoja 
 
Ensimmäisellä kuvauskerralla moottoreiden kuormana oli nimelliskuorma. 
 
Kuva 6. Laakerivikainen moottori 
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Kuva 7. Vertailumoottori 
 
 
Kuten yllä olevista kuvista huomataan, niin laakerivian voi erottaa selvästi, koska laakeri 
on kuumempi kuin moottorin runko. Laakerin ja moottorin rungon lämpötilaero on noin 5 
ºC.  
 
 
Kuva 8. Roottorivikainen moottori 
   32 
 
Kuva 9. Vertailumoottori 
 
 
Yllä olevista kuvista on mahdoton havaita roottorivikaa yhden kuvauksen perusteella, kos-
ka lämpötilaero ei ole kuin muutama aste, mutta roottorivian voisi havainnoida pitempiai-
kaisen seurannan jälkeen. 
 
 
 
Toisen laboratoriokuvauskerran kuvia 
 
 
Kuva 10. Vertailumoottori 
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Kuva 11. Laakerivikainen moottori 
 
 
Toisella kuvauskerralla todettiin laakerivika samoilla perusteilla kuin ensimmäiselläkin 
kuvauskerralla, kun kuormitus oli nimellinen. Laakerivian voi havaita kummallakin käy-
tössä olleista kameroista. 
 
Seuraavat kuvat on otettu moottorin kuormituksen muutoksen jälkeen. 
 
 
 
Kuva 12. Vertailumoottori 
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Kuva 13. Laakerivikainen moottori 
 
Kun moottorin kuormitus laskettiin puoleen, niin laakerivika oli helpommin havaittavissa. 
Kuten kuvissa näkyy, niin laakerivikaisen moottorin laakeri on kuumempi kuin moottorin 
runko. Myöskään toisella kuvauskerralla roottorivikaa ei pystytty varmuudella havainnoi-
maan.  
 
 
5.4 Lämpökuvaus Metsä-Botnia yrityksessä 
 
Yritys, jossa lämpökuvaukset suoritettiin, oli Rauman Metsä-Botnia. Ensimmäinen kerta, 
jolloin vierailimme Raumalla, oli 13.3.07. Aloitimme vierailun palaverilla, jossa keskustel-
tiin tehdasalueen turvallisuudesta ja Metsä-Botnian omista mittaus- ja kunnossapito koke-
muksista. Metsä-Botnialla oli jonkin verran kokemusta lämpökuvauksesta, mutta tämä ko-
kemus oli keskusten ja rullien laakereiden kuvauksesta. Moottoreita Metsä-Botnia ei ollut 
itse kuvannut, mutta he olivat käyttäneet kunnossapito-ohjelmassaan pistemäistä mittaus-
menetelmää moottoreiden kanssa. Tätä menetelmää he olivat käyttäneet niin, että joka ker-
ralla oli mitattu samoista pisteistä lämpötila ja verrattu vanhaan tulokseen. Keskustelimme 
myös Metsä-Botnian kunnossapito-ohjelmasta. Heillä moottorit oli luokiteltu tärkeys luok-
kiin, niiden tärkeyden mukaan.  He olivat tarkkailleet kriittisimpiä moottoreita 1-3 kk vä-
lein. Heillä oli myös olettamuksena, että moottoreiden kuormat olivat vakiokuormia ja näin 
ollen ne eivät vaihtelisi. Tämä on suuri olettamus, koska suurin osa heidän moottoreistaan 
oli taajuusohjattuja. Nämä tiedot, joita saimme palaverista, olivat erittäin tärkeitä kuvauk-
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sien kannalta. Palaverin jälkeen siirryimme tehtaan puolelle, jossa tutustuimme moottorei-
den sijaintiin ja tehtaan prosessiin. 
 
Kuvaukset eivät alkaneet aivan niin, kuin niiden oli tarkoitettu. Alun perin kuvaukseen tar-
koitetut moottorit jouduttiin jättämään pois kuvauksista. Pois jättäminen johtui siitä, koska 
ne olivat suojattu muovisilla koteloilla, ja myös moottorin akselipääty oli suojattu kotelol-
la. Nämä kotelot estivät lämpökuvien ottamisen, koska ne vääristivät niitä (kuva 14). Tästä 
syystä jouduttiin tyytymään pienempään määrään moottoreita.  
  
Kuva 14. Kuvassa nähdään suojat, jotka estivät moottoreiden lämpökuvauksen. 
 
Ensimmäisellä kuvauskerralla tutustuttiin tehtaaseen ja moottoreiden sijaintiin siellä. 
Otimme myös lämpökuvia ja valokuvia ensimmäisellä kerralla kuvattavista moottoreista. 
Ensimmäisellä kuvauskerralla huomasimme monia ongelmakohtia verrattuna laboratorio-
kuvauksiin. Hyviä esimerkkejä on kuvauskulma, kuvausetäisyys ja moottoreiden asennus-
paikka. Nimittäin moottorien asennuspaikat vaihtelivat ulkotilojen ja sisätilojen välillä, ja 
moottorien asennuskorkeus vaihteli lattian ja muutaman metrin korkeuden välillä.(kuvat 
15, 16) 
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Kuva 15. Suuri ulkona oleva savukaasupuhallin (42F285A) 
 
 
 
Kuva 16. Pieni sisällä oleva lipeäpumppu (41P021). 
 
Kuvauksissa törmättiin myös sellaiseen ongelmaan, että moottoreiden arvokilvestä ei saa-
nut selvää tai sitä oli hankala lukea (kuva17). Mutta moottoreiden tunnistamisen helpotta-
miseksi niille oli annettu positiotunnukset (kuva18). 
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Kuva 17. Moottoreiden arvokilvet olivat huonossa kunnossa. 
 
 
Kuva 18. Moottorit oli varustettu positiotunnuksilla tunnistuksen helpottamiseksi. 
 
 
Toisella kuvauskerralla saatiin tietää lopullinen kuvattavien moottoreiden määrä. Kuvauk-
seen otettiin 12 kpl erikokoisia ja eri olosuhteissa sijaitsevaa moottoria. Toisella kuvaus-
kerralla meillä oli käytössä kaksi lämpökameraa, Fluke Ti-20 ja lainassa oleva Fluke Ti-55 
kamera. Kuvasimme moottoreita kummallakin lämpökameralla, jotta saisimme vertailla eri 
kameroiden kuvia keskenään. Toisella kuvauskerralla eräät moottoreista sijaitsivat sellai-
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sissa ympäristön olosuhteissa, että ympäristön lämpötila oli yli 40 °C ja ilman laatu oli 
kostea. Moottoreiden tuuletukselle oli tehty putki, joka toi niille ilmaa suoraan ulkoa. Tä-
mä putki oli kuitenkin aika pitkä ja se oli metallista, joten se lämmitti ulkoa tulevaa ilmaa 
jo valmiiksi. 
 
Kolmannella kuvauskerralla moottoreiden sijainnit olivat jo tuttuja, joten kuvauksetkin su-
juivat nopeammin. Kolmannella kerrallakin oli vastoinkäymisiä, joista yksi oli, että yksi 
kuvattavista moottoreista oli sellainen moottori, joka vuorotteli toisen moottorin kanssa 
(Kuva19). Tietenkin juuri sopivasti moottorit olivat vaihtaneet vuoroja ja seuraava vaihto 
oli noin 12 tunnin kuluttua. Näille asioille ei tietenkään voinut mitään, joten otimme myös 
toisen moottorin mukaan kuvauksiin. 
 
Kuva 19. Kuvassa näkyy kaksi moottoria, jotka vuorottelevat (42P175A). 
 
 
Neljännellä kuvauskerralla kuvaukset sujuivat jo rutiininomaisesti, koska moottoreiden si-
jainnit olivat muistissa ja muistissa oli myös kuvauskohdat. Neljäs kuvauskerta oli muuta-
maa viikkoa ennen tehtaan seisokkia, jossa oli tarkoitus huoltaa myös moottoreita. Neljän-
nen kuvauskerran jälkeen suosittelen, että kuvauksia jatkettaisiin vielä seisokin jälkeenkin. 
Koska huolletusta tai vaihdetusta moottorista saataisiin hyvää vertailutietoa. Tätä tietoa 
voitaisiin verrata ennen huoltoa tai vaihtoa kerättyyn tietoon. Suositeltavaa olisi jatkaa ku-
vauksia säännöllisesti. Näin voitaisiin havaita moottorin lämpötilapoikkeamat ja tarttua 
toimiin tarpeen mukaan. 
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Kun kaikki neljä kuvauskertaa oli tehty, tallennettiin kaikkien moottoreiden tiedot, lämpö-
tilat ja lämpökuvat. Näistä tiedoista tutkittiin moottoreiden lämpenemiä. On muistettava se, 
että kuvauksiin käytetty aika oli liian lyhyt, jotta saataisiin varmaa tietoa moottoreiden 
lämpenemisestä. Moottoreita pitäisi seurata pitempi aikaväli, jotta saataisiin tarpeeksi ver-
tailutietoa. Kuvauksista opimme kuitenkin, että kentällä tehtävissä kuvauksissa joutuu aina 
tekemään kompromisseja, sillä moottorit sijaitsevat välillä sellaisissa paikoissa, joissa ku-
vaus on erittäin hankalaa. Myös moottoreiden kuormitus tulee selvittää tarkemmin, koska 
se vaikuttaa erittäin paljon moottorin lämpenemään. Liitteenä on moottoreiden kuvausker-
roilla tehdyt pöytäkirjat (liite 3) ja kuvauksista tehdyt lämpenemän seurantataulukot (liite 
4).  
 
5.4.1 Tulokset Metsä-Botnialla tehdyistä lämpökuvauksista 
 
Tehdyt lämpökuvaukset loivat hyvän pohjan lämpökuvauksien seurannan jatkamiselle. 
Näistä kuvauksista voidaan joihinkin moottoreihin ehdottaa puhdistustoimenpiteitä. Aika, 
joka kuvauksiin käytettiin, oli kuitenkin liian lyhyt, jotta varmuudella voisi sanoa, onko 
missään moottorissa laakerivikaa tai jotain muuta vikaa. Tästä syystä ehdotankin, että ku-
vauksia jatkettaisiin ja niiden rinnalle otettaisiin mukaan värähtelymittaukset. Tämä siksi, 
jotta saataisiin mahdollisimman paljon tietoa kuvattavista kohteista. 
 
Kuvauskerroilla otetuista kuvista ja tehdyistä muistiinpanoista otettiin lämpenemän seuran-
tataulukoon tarvittavat arvot (liite 4). Näistä arvoista laskettiin kunkin moottorin rungon ja 
laakerin lämpenemä. Lämpenemä saatiin miinustammalla kohteen maksimi lämpötilasta 
ympäristön lämpötila. Kohteen lämpenemä laskettiin kultakin kuvauskerralta erikseen ja 
niitä sitten vertailtiin keskenään.  Jos lämpenemä alkaa nousta edellisiin kuvauskertoihin 
nähden, niin on moottoriin todennäköisesti kehkeytymässä jokin vika. Seuraavissa taulu-
koissa on kuvauksissa olleiden moottoreiden lämpenemän kehitys. Moottoreiden runkojen 
ja laakereiden lämpenemät on kirjattu eri taulukoihin. 
Runko 13.3.07 15.3.07 11.4.07 10.5.07 
Tunnus Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) 
42F221A 47,5 53,2 46,1 51,3 
42F285A 38 40,3 35,5 43,2 
41P021 10,3 9,9 - 8,5 
42P176 24,6 32,1 - 37,8 
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42F211A - 37,6 36,2 38,6 
42F201A - 19,4 19,3 20,1 
31F495A - 38,5 38,9 40,7 
31F488A - 44,8 42,8 43,7 
31F482A - 22,1 24,8 24,7 
30P041A - 19,2 19,7 19,6 
42P175A - - 22,3 - 
42F245A 34,1 37,1 32,8 41,6 
Taulukko 6. 
 
Laakeri 13.3.07 15.3.07 11.4.07 10.5.07 
Tunnus Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) Lämpenemä(°C) 
42F221A 45,3 48,5 40,5 47,6 
42F285A 36,9 40,3 32,9 42,4 
41P021 14,7 15,5 - 13 
42P176 26,3 33,9 - 39,1 
42F211A - 33 33,9 39,1 
42F201A - 15,8 15,8 18,3 
31F495A - 47,3 49,3 49,6 
31F488A - 55,8 56,9 56,9 
31F482A - 26,8 29,4 28 
30P041A - 28,4 29 27,2 
42P175A - - 21,6 - 
42F245A 34 36,5 29,4 40,8 
Taulukko 7. 
 
Taulukoista voidaan nähdä, että moottoreiden lämpenemän kehitys vaihtelee eri kuvaus-
kerroilla jonkin verran. Lämpenemän vaihtelu voi, johtuu olosuhteista, kuvauskulmista ja 
monesta muusta pikku tekijästä. On myös mahdollista, että moottorien kuormat ja taa-
juusohjaukset ovat vaihdelleet. Kuvauskerroilla ei tarkistettu moottorin kuormitusta tai taa-
juusohjausta, vaan oletuksena oli se, että kuormat ja ohjaukset olisivat moottoreilla jatku-
vasti vakiot. 
 
Kun taulukoita silmäilee huomaa, että moottorin 41P021 laakerin lämpenemä on suurempi 
kuin moottorin rungon. Myös moottoreiden 31F495A, 31F488A, 31F482A laakerit käyvät 
kuumempina kuin runko. Tämä voi johtua liasta tai orastavasta laakeriviasta.  
 
Seuraavaksi on muutamia valo- ja lämpökuvia kuvauksiin kuuluneista moottoreista. Kuvis-
sa on moottorin tunnistamisen kannalta lisätty niiden positiotunnukset. Kuvissa on kerrottu 
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mitä poikkeamia moottoreissa on havaittu ja annettu myös toimenpide-ehdotus.  
 
 
 
Kuva 20. Kuvasta voi huomata, että laakeri on kuumempi kuin runko(41P021). 
 
Yllä olevan moottorin tuuletusrimat pitäisi puhdistaa ja laakeri pitäisi kuvata ilman akse-
lisuojaa, jotta voitaisiin olla varmoja mahdollisesta laakeriviasta. 
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Kuva 20. Moottorin tuuletusrimoissa likaa (42F221A). 
 
 
 
Kuva 21. Moottorin rungon likaisempi puoli (42F221A). 
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Kuva 22. Moottorin rungon puhtaampi puoli (42F221A). 
 
Kuten kuvista nähdään, moottorin toinen puoli rungosta on kuumempi kuin toinen puoli. 
Toimenpide-ehdotukseni tälle moottorille olisi sen puhdistus, jonka jälkeen suoritettaisiin 
uusintakuvaus. 
 
Seuraavassa muutamia kuvia likaisista laakereista, jotka tulisi puhdistaa. 
 
 
Kuva 23. Moottorin laakeri on lian peittämä ja käy erittäin kuumana (31F488A). 
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Kuva 24. Kuvasta huomataan, että laakeri on lian peittämä (31F488A). 
  
 
Kuva 25. Sama moottorin runko on noin 10 o C kylmempi kuin laakeri (31F488A). 
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Kuva 26. Laakeri on niin lian peitossa, että kunnon lämpökuvaa ei saa otettua 
(31F482A). 
 
 
Kuva 27. Laakerin lika näkyy jo lämpökuvassa (31F495A). 
 
 
Samalla alueella oli neljä moottoria, joita kuvattiin. Nämä kaikki neljä moottoria tulisi 
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puhdistaa, koska likaisuus aiheuttaa laakerin ylimääräistä lämpiämistä. Puhdistuksen jäl-
keen tulisi tehdä uusintakuvaus, sillä jos lika ei aiheuta ylimääräistä lämpenemistä, kysees-
sä voi olla laakerivika. Puhdistettavien moottoreiden positiotunnukset: 31F488A, 
31F495A, 31F482A ja 30P041A.  
 
Seuraavassa muutama kuva moottoreiden asennusolosuhteista ja -paikoista. 
 
 
Kuva28. Moottorin tuulettimelle tuodaan ilmaa ulkoa putkea pitkin (31F495A). 
 
 
Kuva 29. Ulkona oleva moottori, jonka asennustaso on noin 2m korkeudessa (42F245A). 
5.5 Lämpökuvauksien tulkinta 
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Värien merkityksen lämpökuvassa sinällään voi unohtaa, koska niillä ei ole mitään teke-
mistä sen kanssa, onko lämpötila asian kannalta merkityksellinen vai ei. Tosin kameran voi 
halutessaan säätää näyttämään tietyllä värillä asetellun rajan ylittävät lämpötilat, mutta tä-
mä tulee harvoin kyseeseen koska kohteet sisältävät monen tyyppisiä laitteita, jotka sietä-
vät lämpenemiä eri tavoin. Tästä syystä pitää muistaa kuvan tarkkailun ohella pitää silmäl-
lä myös lämpötila-asteikkoa./15/ 
 
Kameran lämpötila- ja väriasetuksia pystyy kuvatessa tai jälkeenpäin muuttelemaan melko 
vapaasti. Näin jokaisen kuvan kuumimman tai kylmimmän kohdan saa kyllä halutessaan 
näyttämään ”kuuman punaiselta” tai ”kylmän siniseltä”, ja näiden perusteella voi helposti 
tehdä virheellisiä päätelmiä. Pitää myös muistaa, että kuvan ja kameran asetuksia pystytään 
muuttamaan jälkikäteen tietokoneohjelman avulla. Tämä ominaisuus on hyvä. Nimittäin 
jos jälkikäteen huomaa, että kamerassa oli ollut väärät asetukset kuvaushetkellä./13/ 
 
Moottoreiden lämpökuvien analysoinnissa tulisi muistaa, että moottorin muiden osien tulisi 
olla kylmempiä kuin moottorin runko. Tämä siis tarkoittaa, että moottorin laakereiden ja 
akselin tulisi olla kylmempiä kuin moottorin runko. Lämpökameralla ei voida kuvata kuin 
moottorin runkoa ulkoapäin, mutta nyrkkisääntönä voidaan pitää, että moottorin sisäläm-
pötila on noin 10˚C korkeampi kuin sen ulkolämpötila. Moottoreiden lämpökuvauksessa 
on kuitenkin tärkeää se, että järjestetään tietyin väliajoin seurantakuvauksia, joita sittem-
min vertaillaan. Moottoreiden lämpökuvia tulkittaessa on muistettava moottorin lämpö-
luokka, joka löytyy moottorin arvokilvestä./13/ 
 
Aina tulisi muistaa, että turvalaitteiden tai henkilöturvallisuuteen vaikuttavien kohteiden 
lämpenemät ja niistä seuraavat viat tulisi arvioida ja poistaa nollatoleranssilla. Muilla koh-
teilla tulee myös huomata, että esimerkiksi sähkömoottoreilla ja muuntajilla 10 % ympäris-
tön lämpötilan ylitys mainitusta korkeimmasta ympäristönlämpötilasta(+40˚C), lyhentää 
komponentin käyttöikää arviolta 50 %:lla./15/ 
Kuvia tulkittaessa tulee ottaa myös huomioon asennusympäristö. Moottoreissa, jotka on 
asennettu ulkotiloihin, tulee ottaa huomioon: ulkona vallitseva sää, asennusympäristön 
puhtaus ja lämpötila. Sisätiloihin asennetun moottorin kuvauksissa pitää ottaa huomioon 
ympäristön lämpötila ja puhtaus./15/ 
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5.5.1 Lämpökuvauksen seurantapohjan luonti tietokoneelle ja kentälle 
 
Tarkoituksena oli luoda tietokoneelle seurantapohja, jotta voitaisiin seurata moottorin läm-
penemän kehitystä. Tämä pohja on luotu KMJ-Engineeringin omaa taulukkolaskentapoh-
jaa käyttäen (liite 5). Yhteen taulukkopohjaan voidaan kerätä neljän mittauskerran tiedot. 
Näistä lämpenemätiedoista voidaan piirtää kuvaaja, josta voidaan seurata lämpenemän ke-
hitystä. Taulukkopohjaan voidaan ottaa samasta moottorista esimerkiksi laakerin ja rungon 
lämpötilat erilliseen seurantaan. Tämä pohja on vasta malli ja kokeilu versio, koska tähän 
työhön käytettävissä ollut aika oli liian lyhyt. Tästä syystä pohjan sisältöä ja ulkonäköä tu-
lisi jatkuvasti kehittää, jotta saataisiin siitä toimiva ja helppokäyttöinen. Kuvauskohteessa 
täytettävä pohja on myös luotu KMJ-engineeringin taulukkolaskenta ohjelmalla tehtyä 
pohjaa käyttäen (liite 2). Tähän pohjaan voidaan kirjata moottorin tiedot kentällä helposti. 
Pohjaan voidaan myös kirjata moottorista otettujen kuvien numerot ja mahdolliset huo-
mautukset. Kun tullaan takaisin kuvauskeikalta, voidaan kirjoittaa moottoreiden tiedot ko-
neelle, ja liittää uudet lämpötilatiedot seurantapohjaan.  Molemmat pohjat ovat siis vielä 
kovan kehityksen edessä, jotta niistä saataisiin mahdollisimman suuri hyöty.  Näillä pohjil-
la voidaan kuitenkin hyvin jo tehdä lämpökuvauksia ja niiden seurantaa.  
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6 PÄÄTELMÄT LÄMPÖKUVAUKSEN MERKITYKSESTÄ KUNNOS-
SAPITOON  
 
 
Tätä työtä tehdessä olen huomannut, että lämpökuvaus kokonaisuudessaan koko kunnossa-
pidossa on siinä vahvasti mukana ja siitä saadaan paljon hyötyä. Sitä käytetään esimerkiksi 
prosessin, keskusten ja muuntamoiden seurannassa, missä sillä saadaan ennakoivaa kun-
nossapitoa ajatellen mahdollisimman paljon tietoa. Lämpökuvauksella nähdään löysät lii-
tokset ja vialliset komponentit, mutta moottoreiden lämpökuvaus on vielä suuren kehityk-
sen kynsissä.  
 
Moottoreiden lämpökuvauksesta on jo nyt hyötyä, mutta seurantajärjestelmien luonti on 
vielä kesken. Olen myös huomannut, että jos moottoreiden lämpökuvista halutaan saada 
täysi mahdollinen hyöty, niin tulisi niiden rinnalle ottaa moottoreiden värähtelymittaukset. 
Tämä helpottaisi laakerivikaisten moottoreiden löytymistä jo paljon suuremmalla varmuu-
della. On myös muistettava, että moottoreita kuvattaessa, on niitä seurattava pidemmän ai-
kaa, jotta saataisiin luotettavia tuloksia. Tietenkin lämpökuvauksilla nähdään, jos mootto-
rissa on jotain selvää vikaa, joka lämmittää moottoria normaalia enemmän, mutta jos vika 
on vasta orastamassa, niin se nähdään parhaiten seurannan avulla. 
 
Moottoreiden lämpökuvaukseen ei kaikissa tehtaissa ole varauduttu. Näissä tehtaissa ei 
pystytä suorittamaan helposti ja nopeasti lämpökuvauksia, koska moottoreiden ympärille 
on rakennettu suojat, ja näin ei saada lämpökuvaa. Tästä johtuen kannattaisi mootto-
risuojiin rakentaa luukkuja, jotka voisi helposti avata kuvausten ajaksi. Nämä luukut sääs-
täisivät aikaa ja helpottaisivat kuvausten suoritusta merkittävästi.  
 
Kokonaisuudessaan lämpökuvauksesta on tullut merkittävä osa teollisuuden ennakoivaa 
kunnossapitoa, vaikka se on jatkuvan kehityksen alla kameroiden ja tietokoneohjelmistojen 
osalta. Lämpökuvauksesta saatava apu kunnossapidon huoltoaikataulujen suunnittelussa on 
merkittävä. Lämpökuvauksilla saadaan säästettyä aikaa ja rahaa ennakoivassa kunnossapi-
dossa. 
6.1 Parannusehdotuksia  
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Suosittelisin, että tehtäisiin toinen opinnäytetyö, jonka seuranta-aika olisi noin vuodenmit-
tainen, ja siihen sisällytettäisiin lämpökuvauksen lisäksi värähtelymittaukset, jotta saatai-
siin vertailu tietoa molemmista mittaus tavoista. Myös raportointi- ja seurantapohjien kehi-
tystä kannattaisi jatkaa niin, että niistä saataisiin toimivat ja helposti täytettävät.  
 
Suosittelisin jatkotyöhön myös laboratoriokuvauksia, joissa moottorit olisivat taajuusohjat-
tuja. Tämä, koska nykypäivänä suurin osa teollisuuden moottoreista on taajuusohjattuja. 
Parannettavaa on myös moottorin kuormituksen selvittämisessä, koska se on tärkeää läm-
pökuvien tulkinnan kannalta. Tämä on ongelma, koska aina ei pystytä lukemaan tai mit-
taamaan moottorin kuormitukseen liittyviä tietoja. Yksi ehdotus olisi, että kuvattaisiin 
moottoreiden syöttöjohdot, ja jos niissä olisi lämpötilaeroja kuvauskertojen välillä, niin 
kuormituksessakin olisi eroja. Tämä on tietenkin vain idea, ja sitä ei ole kokeiltu käytän-
nössä. Se tulisi testata laboratorioolosuhteissa ja ottaa huomioon kaikki tekijät, jotka voivat 
vaikuttaa kaapelin lämpenemään. On myös huomioitava, että tämä menetelmä ei välttämät-
tä toimi pienitehoisilla moottoreilla. Tästä syystä on kehitettävä muitakin menetelmiä, joil-
la saataisiin helposti moottorin kuormitustiedot selville. 
 
 
 
 
7 YHTEENVETO 
 
 
Työn tuloksena saatiin luotua KMJ-Engineeringille perusteet moottoreiden lämpökuvauk-
sen aloittamiselle. Perusta saatiin tehtyä seurantajärjestelmälle ja kentällä täytettävän ra-
porttiin. KMJ-Engineering sai myös lisää perustietämystä moottoreiden lämmönkestävyy-
destä ja lämpökuvauksen analysoinnista. 
 
Työssä käsiteltiin myös lämpökuvauksen merkitystä kunnossapidossa. Työn aikana minul-
le selvisi, että sen merkitys on koko ajan kasvamassa, ja siitä on tullut yksi osa ennakoivaa 
kunnossapitoa. Työn aikana huomattiin, että moottoreiden lämpökuvauksen ohelle kannat-
taa ottaa mukaan värähtelymittaukset, jotta saataisiin tarkempia tuloksia ja nopeampi hyöty 
kuvauksista. Työssä myös huomattiin, että moottoreiden lämpökuvaus täytyy tehdä pi-
temmän seurannan avulla. Vaikka lämpökuvauksella nähdään ilmeiset viat heti, niin piile-
viä vikoja nähdään vasta monen kuvauksen seurannan jälkeen. 
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Yhteistyökumppanilla tehdyt lämpökuvaukset antoivat paljon materiaalia työhön. Jos 
mahdollista olisi hyvä jatkaa näitä lämpökuvauksia Metsä-Botnian kanssa, jotta he saisivat 
mahdollisimman paljon hyötyä niistä kunnossapito ohjelmaansa. Tähän työhön käytetty ai-
ka oli liian lyhyt, jotta olisi voitu varmuudella sanoa moottoreiden vioista. Mutta näiden 
kuvausten avulla pystyttiin ehdottamaan joidenkin moottoreiden puhdistusta ja uudelleen 
kuvausta. 
 
Kokonaisuudessaan työ oli antoisa, ja siitä saatiin hyvä selvityspohja moottoreiden lämpö-
kuvaukseen. Työstä saa hyvän pohjamateriaalin seuraavalle opinnäytetyölle kyseisestä ai-
heesta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   52 
LÄHTEET 
 
1. Mika Lammi, Teollisuuden kunnossapito [opinnäyte], Pori, Satakunnan ammatti-
korkeakoulu, 2001,73s. 
 
2. ABB:n Teknistä tietoa ja taulukoita-käsikirja [verkkojulkaisu], 2007, luku 23: kun-
nonvalvonta ja huolto, luettu: 8.5.2007, saatavissa: 
http://www.abb.com/cawp/fiabb255/816ed499bb0d20a8c2256936003e64ed.aspx 
 
3.  Infardex Oy, Lämpösäteilyn teoriaa: mitä on lämpösäteily ja infrapuna [verkkojul-
kaisu],  
Vantaa:2006, Saatavissa: http://infradex.com/teoria.html. 
 
4. Infardex Oy, Lämpökameran teoriaa: lämpökameran toiminta [verkkojulkaisu], 
Vantaa:2006, luettu: 8.5.2007, Saatavissa: http://infradex.com/kuinka.html 
 
5. Infardex Oy, Lämpökuvauksen teoriaa [verkkojulkaisu], Vantaa:2006, luettu: 
8.5.2007, Saatavissa: http://infradex.com/pdf/teoria.pdf 
 
 
6. Infardex Oy, lämpökuvauksen historiaa [verkkojulkaisu], Vantaa:2006, luettu: 
8.5.2007, Saatavissa: http://infradex.com/pdf/historia.pdf. 
 
7. Sauli Paloniitty. Rakennuksen lämpökuvaus, Hämeenlinna, Hämeen ammattikor-
keakoulu, 2004,142s. 
 
8. Jorma Järviö, Kunnossapitoyhdistys. Kunnossapito, kunnossapidonjulkaisusarja n:o 
10, Hamina, KP-Media Oy, 2004, 212s. 
 
 
 
   53 
9. Timo Stjenberg, 2000, Lämpökamera kunnossapidon työkaluna, Koulu kunnossa-
pidon erikoisliite [verkkolehti], lehti nro 4, muokattu 2005, luettu: 8.5.2007, Saata-
vissa: http://www.kupinet.fi/documentindex.asp?id=80&type=1&show=1 
 
10. Lauri Aura, Antti J Tonteri, Teoreettinen sähkötekniikka ja sähkökoneiden perus-
teet, Porvoo, WSOY, 1996, 448s. 
 
11. ABB, Low and High voltage process performance motors [esite], ABB, 2005, 163s. 
 
12. ABB, Low voltage general purpose motors [esite], ABB, 2005, 235s. 
 
13. FLUKE, industrial maintenance thermal imaging application guide [esite], FLUKE, 
2005, Alankomaat. 
 
14.  FLUKE, Fluke Ti series thermal imagers [esite], FLUKE, 2005, Alankomaat. 
 
15. KMJ-Engineering, lämpökuvausraportti, 2007, 15s, Pori.   
 
   54 
SISÄLLYS 
 
1 JOHDANTO......................................................................................................... 6 
 
2 KUNNOSSAPITO TEOLLISUUDESSA.......................................................... 12 
2.1 Ennakoiva kunnossapito.............................................................................. 13 
2.1.1 Kunnonvalvonnanmittaukset................................................................ 14 
2.1.2 Kunnonvalvonnanmittauksien suureita ................................................ 14 
2.1.3 Lämpötilan mittaus kunnonvalvonnassa .............................................. 15 
 
3 LÄMPÖKUVAUKSN PERUSTEITA .............................................................. 15 
3.1 Lämpö- eli infrapunasäteily ........................................................................ 16 
3.1.1 Lämpökuvauksen historiaa................................................................... 17 
3.2 Sähkömoottoreiden lämpökuvaus ja kuvauksesta saatu hyöty ................... 18 
3.2.1 Sähkömoottoreiden lämpöluokitus ja lämmönkestävyys ..................... 19 
 
4 KÄYTETYT LÄMPÖKAMERAT.................................................................... 22 
4.1 Fluke Ti-20.................................................................................................. 22 
4.2 Fluke Ti-55.................................................................................................. 23 
 
5 OHJEISTUS LÄMPÖKUVAUKSEEN............................................................. 24 
5.1 Lämpökuvauksen raportointi ja kuvaustekniikka ....................................... 25 
5.2 Sähkömoottoreiden lämpökuvauksen seuranta ........................................... 26 
5.3 Lämpökuvaus laboratorio-olosuhteissa....................................................... 27 
5.3.1 Laboratoriokuvausten kuvia ja niiden tulkintoja.................................. 30 
5.4 Lämpökuvaus Metsä-Botnia yrityksessä..................................................... 34 
5.4.1 Tulokset Metsä-Botnialla tehdyistä lämpökuvauksista........................ 39 
5.5 Lämpökuvauksien tulkinta .......................................................................... 46 
5.5.1 Lämpökuvauksen seurantapohjan luonti tietokoneelle ja kentälle....... 48 
 
6 PÄÄTELMÄT LÄMPÖKUVAUKSEN MERKITYKSESTÄ KUNNOSSAPITOON
........................................................................................................................... 49 
6.1 Parannusehdotuksia..................................................................................... 49 
 
7 YHTEENVETO ................................................................................................. 50 
 
LÄHTEET............................................................................................................. 52 
LIITTEET 
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                                                           Liite 3
b
PVM.10.5.07 Sää ulkona: selkeä ja tuulinen
 Positiotunnus Kuvaus
Lämpökuva Digikuva
HuomautuksetTeho Lämpöluokka Jännite Virta Kuva Kuva Sisälämpötila
c
(kW) (V) (A) Nro ºC
42F211A Sekundääri ilmapuhallin 3-4 28,9
d
42F201A Primääri ilmapuhallin 5-6 27,5
e
31F495A Kuivausilma puhallin 3 26-27 44,5 Ympäristön lämpötila on korkea
f
31F488A Kuivausilma puhallin 2 24-25 44,5 Ympäristön lämpötila on korkea
g
30P041A Lämpöjohtoverkoston pääkertopummpu 20-21 44,5
Ympäristön lämpötila on korkea
h
42F221A Tertiääri ilmapuhallin 7-10 26,5
i
42F285A Savukaasupuhallin 3 14-15 1ºC Sijaitsee ulkona
j
42F245A Savukaasupuhallin 1 16-17 1ºC Sijaitsee ulkona
k
41P021 Lipeasuotimen pumppu 18-19 27
l
42P176 Viherlipeäpummpu 2 11-13 22,3
m
31F482A Kuivausilma puhallin 1 22-23 44,5 Ympäristön lämpötila on korkea
n
42P175A Viherlipeäpummpu 1 - - Moottori ei ollut päällä
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
PIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti 2 / 2w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
ab
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
p
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                                                           Liite 3
b
PVM.11.4.07 Sää ulkona: selkeä ja tuulinen
 Positiotunnus Kuvaus
Lämpökuva Digikuva
HuomautuksetTeho Lämpöluokka Jännite Virta Kuva Kuva Sisälämpötila
c
(kW) (V) (A) Nro
42F211A Sekundääri ilmapuhallin 1-3 31ºC
d
42F201A Primääri ilmapuhallin 4-6 28ºC
e
31F495A Kuivausilma puhallin 3 24-25 42ºC Ympäristön lämpötila on korkea
f
31F488A Kuivausilma puhallin 2 22-23 42ºC Ympäristön lämpötila on korkea
g
30P041A Lämpöjohtoverkoston pääkertopummpu 18-19 42ºC
Ympäristön lämpötila on korkea
h
42F221A Tertiääri ilmapuhallin 7-9 28ºC
i
42F285A Savukaasupuhallin 3 13-15 1ºC Sijaitsee ulkona
j
42F245A Savukaasupuhallin 1 16-17 1ºC Sijaitsee ulkona
k
41P021 Lipeasuotimen pumppu - - Moottori ei ollut päällä
l
42P176 Viherlipeäpummpu 2 - - Moottori ei ollut päällä
m
31F482A Kuivausilma puhallin 1 20-21 42ºC Ympäristön lämpötila on korkea
n
42P175A Viherlipeäpummpu 1 10-12 25ºC Pumppu vuorottelee
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
PIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti 2 / 2w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
ab
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
p
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                                                           Liite 3
b
PVM.13.3.07 Sää ulkona: selkeä
 Positiotunnus Kuvaus
Lämpökuva Digikuva
HuomautuksetTeho Lämpöluokka Jännite Virta Kuva Kuva Sisälämpötila
c
(kW) (V) (A) Nro Nro
42F221A Tertiääri ilmapuhallin 1-3 1-5 28ºC
d
42F285A Savukaasupuhallin 3 4-5 6-9 3ºC Sijaitsee ulkona
e
42F245A Savukaasupuhallin 1 6-8 10-13 3ºC Sijaitsee ulkona
f
41P021 Lipesuotimen pumppu 15-16 20-23 26ºC
g
42P176 Viherlipeä pumppu 17-20 24-27 23ºC
h
i
j
k
l
m
n
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
PIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti 2 / 2w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
ab
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
p
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                                                           Liite 3
b
PVM.15.3.07 Sää ulkona: selkeä ja tuulinen
 Positiotunnus Kuvaus
Digikuva Lämpökuva
HuomautuksetTeho Lämpöluokka Jännite Virta Kuva Kuva Sisälämpötila Lämpökuva
c
(kW) (V) (A) Nro Ti-20 Ti-55
42F211A Sekundääri ilmapuhallin 1-4 1-4 29ºC 22-25
d
42F201A Primääri ilmapuhallin 5-7 5-9 27ºC 26-31
e
31F495A Kuivausilma puhallin 3 8-10 25-26 43ºC 47-49 Ympäristön lämpötila on korkea
f
31F488A Kuivausilma puhallin 2 11-12 27-28 43ºC 50-51 Ympäristön lämpötila on korkea
g
30P041A Lämpöjohtoverkoston pääkertopummpu 15-16 31-32 43ºC 54-55
h
42F221A Tertiääri ilmapuhallin 10-13 27ºC 32-33
i
42F285A Savukaasupuhallin 3 17-19 0ºC 39-41 Sijaitsee ulkona
j
42F245A Savukaasupuhallin 1 20-22 0ºC 42-44 Sijaitsee ulkona
k
41P021 Lipeasuotimen pumppu 23-24 25ºC 45-46
l
42P176 Viherlipeäpummpu 2 14-16 25ºC 36-38
m
31F482A Kuivausilma puhallin 1 13-14 29-30 43ºC 52-53 Ympäristön lämpötila on korkea
n
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
PIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti 2 / 2w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
ab
c
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
p
l l
j j
i i
l l
j j
i i
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
a a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
aMOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite 4 MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite 5
b b b b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM.13.3.07 PVM.15.3.07 PVM.11.4.07 PVM.10.5.07
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c
42F221A  Runko 75,5 28 47,5 80,2 27 53,2 74,1 28 46,1 77,8 26,5 51,3
d d d d
42F221A Laakeri 73,3 28 45,3 75,5 27 48,5 68,5 28 40,5 74,1 26,5 47,6
e e e e
42F285A Runko 41 3 38 40,3 0 40,3 36,5 1 35,5 44,2 1 43,2
f f f f
42F285A Laakeri 39,9 3 36,9 40,3 0 40,3 33,9 1 32,9 43,4 1 42,4
g g g g
42F245A Runko 37,1 3 34,1 37,1 0 37,1 33,8 1 32,8 42,6 1 41,6
h h h h
42F245A Laakeri 37 3 34 36,5 0 36,5 30,4 1 29,4 41,8 1 40,8
i i
41P021 Runko 36,3 26 10,3 34,9 25 9,9 - - - 35,5 27 8,5
j j
41P021 Laakeri 40,7 26 14,7 40,5 25 15,5 - - - 40 27 13
k k k k
42P176 Runko 47,6 23 24,6 55,1 23 32,1 - - - 60,1 22,3 37,8
l l
42P176 Laakeri 49,3 23 26,3 56,9 23 33,9 - - - 61,4 22,3 39,1
m m m m
42F211A Runko - - - 66,6 29 37,6 66,2 30 36,2 67,5 28,9 38,6
n n n n
42F211A Laakeri - - - 62 29 33 63,9 30 33,9 68 28,9 39,1
o o o o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p Suunnittelija:
FI
p p Suunnittelija:
FI
pPIIR.NO: PIIR.NO:
Tarkastaja: Tarkastaja:
Lehti / Lehti /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
a a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
a
MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite 4 MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite 5
b b b b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM.13.3.07 PVM.15.3.07 PVM.11.4.07 PVM.
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c
42F201A Runko - - - 46,4 27 19,4 47,3 28 19,3 47,6 27,5 20,1
d d d d
42F201A Laakeri - - - 42,8 27 15,8 43,8 28 15,8 45,8 27,5 18,3
e e e e
31F495A Runko - - - 81,5 43 38,5 80,9 42 38,9 85,2 44,5 40,7
f f f f
31F495A Laakeri - - - 90,3 43 47,3 91,3 42 49,3 94,1 44,5 49,6
g g g g
31F488A Runko - - - 87,8 43 44,8 84,8 42 42,8 88,2 44,5 43,7
h h h h
31F488A Laakeri - - - 98,8 43 55,8 98,9 42 56,9 101 44,5 56,9
i i
31F482A Runko - - - 65,1 43 22,1 66,8 42 24,8 69,2 44,5 24,7
j j
31F482A Laakeri - - - 69,8 43 26,8 71,4 42 29,4 72,5 44,5 28
k k k k
30P041A Runko - - - 62,2 43 19,2 61,7 42 19,7 64,1 44,5 19,6
l l
30P041A Laakeri - - - 71,4 43 28,4 71 42 29 71,7 44,5 27,2
m m m m
42P175A Runko - - - - - - 47,3 25 22,3 - - -
n n n n
42P175A Laakeri - - - - - - 46,6 25 21,6 - - -
o o o o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p Suunnittelija:
FI
p p Suunnittelija:
FI
pPIIR.NO: PIIR.NO:
Tarkastaja: Tarkastaja:
Lehti / Lehti /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
aMOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite5
b b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c
d d
e e
f f
g g
h h
i i
j j
k k
l l
m m
n n
o o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
pPIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
a1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
a
MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Liite6
b b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä
c
d d
e e
f f
g g
h h
i i
j j
k k
l l
m m
n n
o o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO: Kieli
p
Suunnittelija: FI
pPIIR.NO:
Tarkastaja:
Lehti /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
33
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Li
b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp.
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO
p
Suunnittelija:
PIIR.NO
Tarkastaja:
Lehti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
w  w  w  .  k  m  j  -  e  n  g  i  n  e  e  r  i  n  g  .  c  o  m
Tiedepuisto 4A
KMJ-Engineering Oy
fax. +358 2 620 3770
28600 PORI FINLAND
tel. +358 2 620 3752
33
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
MOOTTOREIDEN LÄMPÖKUVAUKSEN SEURANTA                                                                                            Li
b
 Positiotunnus Kuvaus
PVM. PVM. PVM. PVM.
c
Max. Lämp Ymp. Lämp Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp. Ymp. Lämp. Lämpenemä Max. Lämp.
d
e
f
g
h
i
j
k
l
m
n
o
Päiväys: KOHDE: SISÄLTÖ: PIIR.NO
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Suunnittelija:
PIIR.NO
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